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Abstract :
In two independent articles, Escudier and Presti (1996) and Peixinho et al. (2005) studied experimentally the
flow structure of aqueous solutions of 1.5wt% Laponite and 0.2wt% Carbopol respectively in a cylindrical pipe.
It was observed that the mean velocity profiles are axisymmetric in laminar and turbulent regimes, and present
an increasing asymmetry with increasing Reynolds number in transitional regime. The present paper provides a
three-dimensional description of this asymmetry from axial velocity profiles measurements at different axial and
azimuthal positions. The obtained results indicate that the asymmetry is very weak near the entrance section
and increases along the duct. It is shown that these results traduce the existence of a stable non-linear state
characterized by two contra-rotating longitudinal vortices.
Résumé :
Dans deux articles indépendants, Escudier et Presti (1996) et Peixinho et al. (2005) ont étudié expérimentalement
la structure de l’écoulement d’une solution aqueuse respectivement de Laponite à 1.5% et de Carbopol à 0.2%
en masse dans une conduite cylindrique. Il a été constaté qu’en régime laminaire et turbulent, les profils de vitesse
axiale moyenne sont axisymétriques, et présentent une asymétrie croissante avec le nombre de Reynolds lors de
la transition. Le but de la présente communication est de fournir une description tri-dimensionnelle de cette asy-
métrie à partir des mesures de profils de vitesse à différentes positions axiales et azimutales. Les résultats obtenus
montrent que cette asymétrie est très faible au voisinage de la section d’entrée et s’intensifie le long de la conduite.
Ils traduisent l’existence d’un état non linéaire stable caractérisé par deux rouleaux longitudinaux contra-rotatifs.
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1 Introduction et description du problème
La compréhension des mécanismes de transition laminaire-turbulent pour un fluide Newtonien
en écoulement dans une conduite cylindrique a fait l’objet d’un très grand nombre de travaux
depuis plus d’un siècle. Cependant, ce n’est que durant cette dernière décennie que des pro-
grès majeurs ont été apportés. En se basant sur le cycle d’auto-entretien de la turbulence (Self-
Sustaining-Process) proposé par Waleffe (1997), Faisst et Eckhardt (2003) et par la suite Wedin
et Kerswell (2004) ont découvert une nouvelle classe de solutions numériques des équations de
Navier-Stockes. Ces solutions se présentent sous forme d’ondes non linéaires périodiques en
azimut et dans la direction axiale. Elles forment une base de structures cohérentes sur laquelle
la transition s’organise. Elle apparaissent par une bifurcation noeud-col et sont immédiatement
instables. Ces solutions sont similaires sur les plans qualitatif et quantitatif aux structures ob-
servées expérimentalement et sont de ce fait appelées “structures cohérentes exactes”.
Concernant la transition vers la turbulence pour des fluides non-Newtoniens, très peu de travaux
existent dans la littérature, en dépit de l’importance de ce problème dans de nombreux procédés
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industriels. Néanmoins, la littérature existante est très pertinente. Des articles récents ont mis
en évidence un résultat inattendu. En effet, lors de la transition vers la turbulence, les profils de
vitesse axiale mesurés présentent une asymétrie croissante avec le nombre de Reynolds. Cette
asymétrie est stable et reproductible. En régimes laminaire et turbulent les profils de vitesse
axiale sont axisymétriques. Ces observations ont été faites indépendamment d’abord par Es-
cudier et Presti (1996) pour une suspension de Laponite et ensuite par Peixinho et al. (2005)
pour une solution de Carbopol neutralisée. Les deux groupes d’auteurs ont ensuite publié un
article commun pour souligner cet effet pour les fluides utilisés ainsi que pour d’autres fluides
rhéofluidifiants sans seuil (Escudier et al. (2005)). Dans ces expériences, le nombre d’Eckman
Ek défini par Ek =
µw
2Ω ρD2 sinα
est suffisamment important (Ek > 400 pour Peixinho et al.
(2005) et Ek > 60 pour Escudier et Presti (1996)) pour conclure que la force de Coriolis due
à la rotation de la terre ne joue aucun rôle dans la modification des profils de vitesse axiale.
Dans l’expression de Ek, µw est la viscosité effective pariétale, Ω la vitesse angulaire de rota-
tion de la terre, D le diamètre de la conduite et α l’angle entre l’axe de rotation de la terre et
l’axe de la conduite. De la même façon, l’écart de température dans une section de la conduite
est inférieure à 0.2oC, donc trop faible pour que les forces de poussée puissent intervenir dans
l’organisation de l’écoulement. Par conséquent, cette dissymétrie des profils de vitesse résulte
d’un mécanisme physique qui n’est pas encore identifié plutôt que d’un artefact expérimental.
Cette conclusion s’appuie sur deux articles récents dans la littérature. Le premier est une étude
expérimentale de la transition en conduite cylindrique pour un fluide Newtonien, où Eliahou
et al. (1998) montrent qu’une asymétrie des profils de vitesse lors de la transition nécessite
d’imposer à l’entrée de la conduite une perturbation asymétrique de forte amplitude. Le deux-
ième article est une simulation numérique directe d’un écoulement faiblement turbulent pour
un fluide d’Ostwald et un fluide de Herschel-Bulkley. Lorsque le caractère rhéofluidifiant est
suffisamment marqué (viscosité effective élevée au voisinage de l’axe et beaucoup plus faible
au voisinage de la paroi), Rudman et al. (2004) constatent une asymétrie dans la structure de
l’écoulement. En outre cette asymétrie semble se maintenir sur des temps assez longs pour que
l’on puisse penser qu’elle pourrait induire une déformation du profil moyen de la vitesse axiale.
Dans les expériences effectuées par Escudier et Presti (1996) et Peixinho et al. (2005), les
profils de vitesse axiale ont été mesurés dans un plan horizontal et suivant un diamètre perpen-
diculaire à l’axe de la conduite (celle-ci étant horizontale). Le but de la présente communication
est d’apporter des indications sur la structure tri-dimensionnelle de cette asymétrie à travers des
mesures de profils de vitesse à différentes positions axiale et azimutale. En vue de mieux in-
terpréter les différents résultats, il nous a semblé utile de donner brièvement quelques résultats
théoriques avant de présenter le dispositif expérimental et les résultats obtenus.
2 Ecoulement de base et analyse linéaire de stabilité
On considère l’écoulement d’un fluide à seuil dans une conduite cylindrique de rayon R. Le
comportement rhéologique du fluide est supposé être décrit par le modèle de Herschel-Bulkley.
Ce modèle suppose que le matériau se déplace comme un solide rigide lorsque la contrainte
appliquée est inférieure à la contrainte seuil et se comporte comme un fluide visqueux au-delà
de la contrainte seuil. L’écoulement de Hagen-Poiseuille d’un fluide de Herschel-Bulkley se
caractérise essentiellement par la présence d’une zone centrale non-cisaillée (zone bouchon).
Dans la zone cisaillée adjacente à la paroi, le fluide a un comportement rhéofluidifiant. La
viscosité effective augmente de la paroi et tend vers l’infini au voisinage de l’interface. Celle-ci
correspond à la frontière r = r0 où la contrainte seuil est atteinte. En régime dynamique établi,
le profil de vitesse axiale est donné par:
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Ub =
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(1)
Dans l’expression adimensionnelle ci-dessus, la vitesse débitante Ud et le rayonR de la conduite
sont choisis, respectivement, comme échelles caractéristiques pour les vitesses et les distances.
Le nombre de Herschel-Bulkley est défini par Hb =
τs
K (K Ud/R)
n , où τs est la contrainte
seuil, K la consistance et n l’indice de structure. La variation de r0 en fonction de Hb et n est
obtenue à partir de l’équation de continuité globale. Après un calcul algébrique, on montre que:
0 = (1− r0)3+m − (3 +m) (1− r0)2+m + (2 +m) (3 +m)
2
(1− r0)1+m
− (3 +m) (2 +m) (1 +m)
2
(
r0
Hb
)m
, (2)
où m=1/n. Pour de faibles valeurs de Hb le comportement asymptotique suivant est obtenu:
r0 =
(
n
3n+ 1
)n
Hb− n
2n+ 1
(
n
3n+ 1
)2n−1
Hb2 +O (Hb)3 lorsque Hb→ 0. (3)
Une analyse linéaire tri-dimensionnelle de la stabilité de l’écoulement de base décrit par (1) a
été effectuée en utilisant des approches modale et non-modale. Dans le cadre de cette analyse,
la zone bouchon reste intacte et il est montré que sa vitesse n’est pas modifiée en présence
d’une perturbation infinitésimale. Les résultats de l’analyse modale indiquent que l’écoulement
de Hagen-Poiseuille d’un fluide de Herschel-Bulkely est linéairement stable. La transition
laminaire-turbulent est donc sous-critique. La rhéofluidification et la présence d’une zone bou-
chon ont tendance à stabiliser davantage l’écoulement. Du fait de la non-normalité des opéra-
teurs qui interviennent dans les équations aux perturbations linérisées, l’énergie cinétique d’une
perturbation constituée par une combinaison linéaire de modes propres peut augmenter aux
temps courts. Cette augmentation peut être suffisante pour que les effets non linéaires com-
mencent à se manifester. Les résultats numériques montrent que la perturbation pour laquelle
l’amplification d’énergie est maximale correspond à un nombre d’onde longitudinal α = 0 et
un nombre d’onde azimutal m = 3.
3 Dispositif expérimental, fluides utilisés et techniques de mesure
Le dispositif expérimental utilisé permettant la circulation du fluide en circuit fermé est sché-
matisé par la figure 1. La veine d’essai est une conduite cylindrique horizontale en Plexiglass
de rayon intérieur R = 15 mm et de longueur L = 5.5 m. Les profils de vitesse axiale ont été
mesurés par vélocimétrie laser à effet Doppler à deux positions axiales (7 et 150 diamètres de
l’entrée) et à quatre positions azimutales séparées de pi/4. La veine d’essai est instrumentée en
prises de pression pour l’évaluation du coefficient de frottement. Pour toutes les expériences
effectuées, la température du fluide à l’entrée de la conduite est maintenue à (20± 0.2)oC à
l’aide d’un échangeur de chaleur. Le fluide considéré est une solution aqueuse de Carbopol 940
(polymère de l’acide acrylique) à 0,2% en masse. Initialement, la solution est acide avec un
pH ≈ 3. Elle est ensuite neutralisée à l’aide d’une solution d’Hydoxyde de Sodium (NaOH)
à 18%. Après neutralisation, le fluide se présente sous forme d’un gel. Le comportement
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Figure 1: Schéma de l’installation expérimentale.
rhéologique du fluide a été déterminé à l’aide d’un rhéomètre fonctionnant à couple imposé
(AR2000 de TA Instruments), muni d’une géométrie cône-plan. Les essais rhéologiques ef-
fectués sur un échantillon prélevé de l’installation au début et à la fin de chaque expérience
montrent que, sur une large gamme de taux de cisaillement 0.1 ≤ γ˙ ≤ 3000 s−1 (du même
ordre que celle dans une section de la conduite), les données µ (γ˙) peuvent être interpolées par
le modèle de Herschel-Bulkley avec un très bon coefficient de régression. Pour ce qui est de
la première différence de contraintes normales N1, les mesures indiquent que celle-ci reste in-
férieure à la contrainte de cisaillement dans la gamme considérée de γ˙. Dans ce cas et d’après
le critère de Barnes, on peut admettre que le caractère viscoélastique du fluide à fort cisaille-
ment ne joue pas un rôle fondamental lors de la transition. Les propriétés viscoélastiques de
la phase gel ont été aussi déterminées à partir d’essais en oscillations dans le domaine linéaire.
On trouve en particulier que le module d’élasticité G′ est de l’ordre de 500Pa. La vitesse de
propagation d’une onde élastique est alors cel = (G′/ρ)
0.5 ≈ 0.7m/s.
4 Résultats et discussion
La figure 2(a) montre un ensemble de profils de vitesse axiale mesurés à 4.5m de la section
d’entrée pour différents nombres de Reynolds allant du régime laminaire au régime turbulent,
le nombre de Reynolds étant défini par Re = ρUdD/µw, où µw la viscosité pariétale. Les
symboles représentent les mesures expérimentales. Les profils en trait continu ont été tracés à
partir de la moyenne des vitesses mesurées de part et d’autre de l’axe. La figure 2(b) montre
l’évolution du taux de fluctuation au voisinage de la paroi (r/R = 0.8 où r est la position radi-
ale) en fonction du nombre de Reynolds. Elle permet d’identifier le régime d’écoulement selon
la valeur de Re. En régime laminaire, le profil de vitesse axiale est parfaitement symétrique (et
en très bon accord avec le profil théorique non représenté ici). Lors de la transiton vers la turbu-
lence, les profils de vitesse (Re = 2780−4794) présentent une asymétrie croissante. Les profils
Re = 5289 et Re = 8920 correspondant respectivement à la fin de la transition (taux de fluctua-
tion maximal) et celui à un écoulement turbulent sont symétriques. Des profils de vitesse axiale
ont été aussi mesurés au voisinage de la section d’entrée (z = 7D). Les résultats montrent qu’ils
sont symétriques en écoulements laminaire, transitoire et turbulent. Ainsi, l’asymétrie observée
à z = 150D n’est pas la conséquence d’un artefact expérimental lié aux conditions d’entrée.
Afin de mieux caractériser cette asymétrie de la structure de l’écoulement, des profils de vitesse
axiale ont été mesurés à différentes positions azimutales séparées de pi/4, soit: à θ = 0 (plan
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horizontal), θ = ±pi/4 et pi/2. Chacun de ces profils a été ensuite considéré comme la super-
position d’un profil moyen U(r) (profil en trait continu) et d’un jet axial ou “streak” uj (r, θ, z).
La représentation de uj(r, θ, z)/U(r) en fonction de θ (8 points) pour plusieurs positions ra-
diales est parfaitement décrite par une fonction de la forme A(r, z) cos (θ + ϕ) où l’amplitude
A(r, z) augmente avec Re. A titre d’exemple, pour Re = 1800 et 2700, on trouve respective-
ment max(A(r, z = 150D)) = 0.05 et 0.15. Connaissant A(r) à z = 150D et le déphasage ϕ
il a été possible de tracer les contours d’iso-valeurs de uj (r, θ) /U(r) (figure 3 (gauche)). Pour
le nombre de Reynolds considéré, trois zones peuvent être distinguées: une zone centrale de
rayon rc > r0 où us = 0, séparant deux zones, l’une où us > 0 et l’autre où us < 0. Cette
redistribution de l’écoulement axial résulte d’un mécanisme du type “lift-up” induit par deux
rouleaux longitudinaux contra-rotatifs comme le schématise la figure 3(droite). D’un point de
vue mathématique, ce mécanisme est représenté par le terme d’advection −v ∂U/∂r, où v est
la composante radiale de la vitesse associée aux rouleaux.
Figure 2: (a) Profils de vitesse axiale moyenne pour une solution de Carbopol à 0.2%. en masse: τs = 9.8Pa,
K = 2.31Pa.sn, n = 0.5. Le trait continu est la moyenne de part et d’autre de l’axe de la conduite. (b) Taux de
fluctuation de la vitesse axiale rapportée à la vitesse débitante à r/R = 0.8.
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Figure 3: Caractérisation de l’écoulement à Re = 2425, r0/R = 0.11 et n = 0.5: (Gauche) Contours
d’iso-valeurs de la vitesse des jets (streaks) us/U . (Droite) Schéma de la distribution des vitesses dans une
section de la conduite: Origine du mécanisme “lift-up”.
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C’est uniquement par ce biais que l’énergie est transférée de l’écoulement de base aux jets. Cet
échange d’énergie ne peut donc s’effectuer qu’au voisinage des parois, puisque dans une large
zone centrale ∂U/∂r = 0. Les composantes radiale v et tangentielle w de la vitesse dans une
section des rouleaux longitudinaux peuvent être mises sous la forme: v = σ v˜(r)cos(θ) et w =
σw˜(r)cos(θ). L’ordre de grandeur de σ est estimé en écrivant qu’en première approximation:
U ∂uj/∂z = O
(
σ v˜∂U∂r
)
. Une analyse d’échelle conduit à σ = O (10−2A). Enfin, pour que
les rouleaux longitudinaux puissent se maintenir en dépit de la dissipation visqueuse, un apport
d’énergie est nécessaire. Celui-ci provient de l’instabilité inflexionnelle du profil uj suivant
θ. De l’énergie est extraite des jets et réinjectée dans les rouleaux, refermant ainsi le cycle
d’auto-entretien de la turbulence.
5 Conclusions
Des résultats expérimentaux sur la transition vers la turbulence pour un fluide à seuil en écoule-
ment dans une conduite cylindrique sont présentés. Des profils de vitesse axiale ont été mesurés
à différentes positions azimutales et pour plusieurs nombres de Reynolds. Ils sont axisymétriques
en laminaire et en turbulent et présentent une asymétrie croissante lors de la transition. Cette
asymétrie révèle l’existence d’un état non linéaire stable caractérisé en particulier par deux
rouleaux longitudinaux. Cette réorganisation de l’écoulement est probablement liée à la forte
stratification (2 à 3 ordres de grandeur) de la viscosité entre la zone centrale et la zone proche
de la paroi. Finalement, il est intéressant de noter que la perturbation optimale calculée par
l’analyse linéaire de stabilité n’apparaît pas expérimentalement lors de la transition vers la tur-
bulence.
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